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IV — Estudo dum radiador vertical com tôpo 
capacitivo 


Princípios teóricos 


O estudo teórico das antenas e em espe- 
cial das verticais, tendo recebido grandes 
aperfeiçoamentos nos últimos dez anos, che- 
gou a um estado em que os valores previs- 
tos pelo cálculo, concordam com os achados 
por via experimental, dentro dos limites de 
precisão da aparelhagem empregada, Pode- 
mos distinguir trés passos na evolução dês- 
ses estudos: 


1.º — Método da altura efectiva —foi a 
primeira tentativa para um ataque 
matemático do problema e consis- 
tia em substituir a antena, cuja 
distribuição de corrente era mais 
ou menos sinusoidal, por outra 
tendo uma corrente uniforme e al- 
tura tal, que produzisse um campo 
igual ao da primeira, no plano ho- 
rizontal. 

O método é muito grosseiro e 
nunca conduziu a resultados de 
interêsse, 

2.º — Aplicar à antena as equações da 
propagação duma onda de corrente 
ao longo dum condutor, tratando-a 
como se tôsse uma linha de trans- 
missão aberta no extremo e sem 
perdas. Este método é já uma apro- 


ximação bastante grande da reali- 
dade, mas salta imediatamente à 
vista o seu ponto fraco — não ha- 
vendo perdas não há radiação, o 
que é um absurdo, 

Encarada doutro ponto de vista, 
esta concepção consiste em admitir 
que a corrente varia ao longo da 
antena segundo uma lei sinusoidal, 
o que não é verdade mas é bastante 
aproximado quando o radiador é 
de secção uniforme, 

E um método perfeitamente sa- 
tisfatório para o cálculo de dia- 
gramas verticais de radiação e de 
tópos capacitivos e por isso empre- 
gá-lo-emos para estes fins, 

3.º — Tratar a antena como uma linha de 
transmissão carregada num ponto 
conveniente, pela resistência de ra- 
diação. 

Este método é um aperfeiçoa- 
mento do anterior e conduz a re- 
sultados condizentes com os acha- 
dos experimentalmente. Exige o 
conhecimento da resistência de ra- 
diação e, como é mais complexo, 
não o empregaremos senão onde o 
outro dá resultados inaceitáveis — 
isto é, no cálculo da impedância na 
base. 


Fazendo as hipóteses indicadas no 2,, 
método chega-se às seguintes expressões: 
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7 — ta cosh y x + Z senh 7x Ea 


2 senh ve+ coshyg 


em que 


Z, — impedância num ponto à distância 


x do tôpo 

Z,— impedância concentrada colocada no 
tópo 

Z, — impedância característica do con- 
dutor 

Y — constante de propagação no con- 
dutor 


A tensão à distância x do tôpo é 


Z, cosh yx + Z, senh ya 


bo 


e,==6,-— — 
Z, cosh 7 y + Z, senh 7y 


em que 


e, — tensão na base 
y — altura do condutor desde a base até 
ao tôpo 


À corrente no mesmo ponto será 


fis 
— senhyzx+ coshy a 


L=6———————— > 0.8 
Z, cosh 7 y + Zy senh 73 


À expressão 1 mostra que, para um dado 
condutor, a impedância que se obtém na 
base é função da impedância que se coloca 
no tópo e que a variação desta, fornece-nos 
um meio de variarmos aquela, Mas há outro 
aspecto não menos importante — a variação 
da impedância Z, permite também escolher 
a porção da onda de corrente que fica con- 
tida no condutor vertical. Com efeito, se 
não colocarmos impedância alguma no tôpo, 
teremos lá fatalmente um nulo de corrente 
e, em princípio, por uma escolha apropriada 
de Z,, poderemos ter qualquer outro valor 
até a um ventre de corrente. Esta possibili- 
dade de variar a distribuição da corrente 
ao longo da antena, isto é, de escolher a 
porção da onda de corrente que se contém 
nela, permite-nos variar a forma do dia- 
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grama vertical de radiação, forma esta quê 
é importantíssima como mostrámos na pri- 
meira parte déste estudo. 

Antes de mostrarmos como se acha o dia- 
grama vertical de radiação, convém-nos 
determinar o valor de Z, para os dois casos 
de distribuição de corrente que, por condu- 
zirem a expressões analíticas simples, con- 
siderâmos neste estudo. Estes dois casos 
estão representados por a e b na fig. 1. 
O primeiro é uma distribuição tal, que as 
correntes na base e no tôpo são iguais; O 
segundo é uma distribuição com um nulo 
na base. 


— 
ts q 


ra 
o. 


V 


a b 


Fig. 7 


Este 2.º caso foi há anos largameute estu- 
dado (P. I. R. E. Dez, 1934) e o seu autor 
esperava um grande aumento do rendi- 
mento de radiação por a corrente junto à 
tomada de terra ser nula e consegiiente- 
mente a perda ohmica também o ser; con- 
tudo Brown demonstrou pouco depois que 
a melhoria era desprezível. Não é porém a 
melhoria do rendimento que nos interessa 
em primeiro lugar, ao estudar êste caso, 
assim como o outro, mas sim a possibili- 
dade de obter diagramas verticais de radia- 
cão, só realizáveis com antenas bastante 
mais altas. 


VEVETA 


Caso a 


Tomando a expressão (3) e escrevendo a 
condição de igualdade das correntes na base 
e no tôpo, acha-se por uma transformação 
conveniente 


Zy==— E, tgh SE 


-- 


que se pode escrever, designando por à a 
ultura da antena em graus eléctricos e aten- 
dendo a que 7 é um imaginário puro por 
termos desprezado a resistência 


by =—) &y tg 


é êste o valor da impedância que se terá 
que colocar no tôpo para obter a distribui- 
ção de corrente indicada. 


Caso b 


A partir da expressão (3) impondo-lhe a 
condição de ser nula na base acharíamos 


V ARTERE=A To Ae po DR 


Vejamos agora como se pode realizar na 
prática esta impedância Z,. Notemos desde 
já que, pelo facto de termos desprezado a 
resistência dos condutores, Z, aparece-nos 
(4 e 5) como uma simples reactância, cujo 
sinal dependerá de à visto que Z, é sempre 
positivo. 

A realização de Z, tem-se feito até hoje 
de dois modos mecânicamente distintos, 
mas não electricamente diferentes — um, 
aplicável a tôrres radiantes, consiste em 
seccionar a tôrre a uma altura conveniente, 
isolar electricamente as duas partes e ligá- 
“las por uma inductância apropriada. O 
tôpo isolado funciona como uma capacidade 
em relação à terra e com a inductância que 
o liga a parte inferior da tôrre constitue a 
impedância Z, que será dada por 


Z=5 (à — 


é uma solução que pouco economiza na 
altura da tôrre, mecânicamente tem uma 
realização complicada e por isso está aban- 
donada. 

A solução que hoje se adopta consiste 
em colocar no tôpo da tôrre uma espécie de 
para-sol cuja capacidade em relação à terra 
constitue Z, (fig. 8-a) e que pode ter ou não, 
uma inductância em série, consoante o va- 
lor necessário. 


Fig. 8 


Em tôrres espiadas, uma solução mais 
simples consiste em utilizar a parte termi- 
nal das espias para formar Z, (fig. 8 b) — 
é a solução adoptada na antena do novo 
emissor de 50 kw, em instalação no Ribatejo. 

Como mostram as expressões 4 e 5, Z, é 
função da altura da antena e da sua impe- 
dância característica. Esta impedância para 
radiadores de secção constante pode ser 
achada (P. I. R. E. Jun. 1937) pelas seguin- 
tes expressões 


Zu = K, + K, de ierdra dios o VUOcmra Db . 7 
| 
K, = 138 log DADE ORE NA 
21 
Es (60 +69 log e) ED 
h— altura da antena 
: — raio da antena 
à — comprimento de onda 
TECNICA 


259 


Traçado dos diagramas verticais de ru- 
diação 


O campo radiado por uma antena ver- 
tical (fig. 7) numa direcção 9, admitindo 
uma distribuição sinusoidal da corrente, é 
dado por 


601 


r sen 9 


F,= [cos « — cos cos (3 cos 9) +- 


+ senfcos9sen ()cos1)] ... 10 
F— m v/m 
r — distância em quilómetros 
I, — corrente eficaz no ventre em ampéres 
isto supõe, é claro, que a antena está colo- 


cada sôbre uma terra de conductividade 
infinita. 


ço 10º 20" 30" 40" 


| |) f Antena Antinite simol- di age 


| alan q 4Om 


Antena de 40 m 
Temos os seguintes dados 


360>xh 360>x40 | 
) 22 


Lil 


65º 


entrando com estes valores em (10) achâmos 
F, para valores de 9 de 10º em 10º com os 
quais traçamos o diagrama da fig. 9 e pelo 
qual se vê que esta altura de antena é insu- 
ficiente para se obter o diagrama que 
demonstrámos necessário (0,25 )). Este re- 
sultado era evidente visto tratar-se duma 
antena simples com uma altura inferior a 


1/4 de onda. 


Jd 


e 
a 
e 


, é 
Antena b-40Um 


Fig. q 


Para o traçado do diagrama vertical de 
radiação as constantes 601, e r não inte- 
ressam, como é óbvio. | 

Passemos agora a considerar alguns casos 
concretos de antenas de várias alturas que 
designaremos por a ou b consoante a dis- 
trbuição de corrente admitida (fig. 7) e 
sem letra nenhuma no caso da antena sim- 
ples sem tôpo capacitivo. 
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Antena a — 40 m 
Os dados são agora 


') — 68º 


(o? 


6=90—— = 56º 
2 


à==+i= 124º 


e variando 0 de 10 em 10º obtemos um dia- 
grama que coincide com o de 0,257 (fig. 9), 
É, como dissemos na primeira parte dêste 
estudo, o mínimo necessário, mas, por razões 
de segurança, será conveniente ir um pouco 
mais além. 


Antena b— dO m 


à 68º 
a = 180º 


pa — j=—112º 


procedendo anâlogamente encontramos o 
diagrama indicado (fig. 9) e que se pode 
considerar como satisfatório, 


Antena a — 50 m 


Apesar do diagrama anterior satisfazer 
já o fim em vista, vamos, por razões que 
mais adiante desenvolveremos, considerar 
ainda esta antena. Não vale a pena tratar 
o caso da antena simples de 50 m porque o 
diagrama desta deve coincidir com o de 
0,25». 

Temos então: 


O diagrama nestas condições vem práti- 
camente coincidir com o da antena b— 40 m 
— é portanto uma solução que também 
satisfaz perfeitamente. 


Cálculo do tôpo capacitivo 


A impedância a colocar no tôpo é como 
vimos função da impedância característica 
e esta por sua vez, depende da geometria 
da antena, 

Suponhamos que é possível construí-la 
com tubos de ferro —e dizemos possível 
porque nas actuais circunstâncias do mer- 
cado é tudo incerto — com um diâmetro de 


200 mm. 


No caso da antena 
ções (7), (8) e (9), dão 


b—40 m as equa-. 


E DAL 
K, dm, 31 


e portanto (5) dá 


FP 


— — j 830 cot 68º=—j 133 0 


precisamos pois colocar no tôpo uma capa- 
cidade que o 1411 kc/s dé aquela reactân- 
cia, ou seja 


1 1 


Sen ain O OO DUAD AR 
artZ, 27 1,4111093 
O diâmetro dum disco que colocado no 
tôpo desse esta capacidade pode ser cal- 
culada pela fórmula 


É O AO qui 
0,354 0,354 


E— 
— 


valor êste que não é realizável com facili- 
dade, havendo a acrescentar ainda que a 
fórmula é válida para um disco e não para 
um conjunto de raios mais ou menos aper- 
tados para as quais é preciso aumentar 
ainda mais d. E claro que no caso de se 
adoptar a solução da fig. 8 b estes valores 
já eram aceitáveis se não fôsse a proximi- 
dade do outro mastro que deve ficar afas- 
tado apenas cérca de 27 m. 

Poderíamos reduzir d, desde que introdu- 
zíssemos em série com a capacidade um enro- 
lamento de inductância apropriada como 
mostra a expressão (6) embora se não possa 
marchar muito nesta direcção porque há de- 
terminadas proporções entre Ce L das quais 
não nos devemos afastar. Contudo no caso 
presente, é perfeitamente possível reduzir d 
à ordem dos 6 m e obter a impedância neces- 
sária por meio dum enrolamento em série. 
O único inconveniente desta solução é a 
complicação de montagem que acarreta. . 
Com efeito, seria preciso arranjar no ex- 
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tremo do mastro uma protecção onde o 
enrolamento estivesse abrigado da intempé- 
rie e além disso, o tópo capacitivo teria que 
ser préso ao mastro de modo que ficasse 
eltetricamente isolado déste. Não é impossí- 
vel e têm-se feito bastantes assim, mas é 
complicado. 

Examinemos agora a hipótese da antena 
a— 50 m. Temos 


K, — 138 log a — 138 2,699 — 872,5 


) 


00: 
K,=— (60 Leo lopoo j=—375 
212, 
Z,= 372,5 — 37,5 = 334 O 


e agora a reactância a colocar no tôpo é 
dada por (4) 


=—j8334tg 42,5 =—)3050 


a capacidade que dá esta reactância é 


J-== ia a ce 50 RA 
27.1,411>x305 


e portanto 
370 


É aca 
0,354 


== 1050 em = 10,5 m 


Como se vê obtemos umas dimensões per- 
feitamente realizáveis e com as seguintes 
vantagens sôbre o caso da antena b — 40 m: 


1.º — É necessário apenas um tôpo capa- 
citivo que fica eltctricamente ligado 
ao mastro, 

2º — O diagrama obtido coincide com 
achatamento máximo (fig. 9) que 
se pode obter com uma antena de 
40) m e portanto têm ainda mar- 
gem para se achatar mais, pas- 
sando para o caso b, se a expe- 
riência o indicar. 

Se não fôr possível realizar a 
antena com tubos de ferro e se tiver 
que se adoptar uma estrutura trian- 
gulada as condições alteram-se. 
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Suponhamos que se consegue neste caso 
um raio de 0,5 m. Teremos 


RK,=138 log — da = 216 
R,=—31,5 | 
Z,= 238,50 
e acharíamos 
d=15,4 m 


é uma dimensão ainda aceitável, mas como 
se vê não convém que o mastro tenha um 
diâmetro maior que aquele valor e o ideal 
mesmo, era construí-lo com um tubo de 
pequena secção, Em contrapartida o mastro 
armado tem a vantagem de fornecer um 
alojamento fácil a um enrolamento que se 
queira empregar em série com a capacidade 
terminal, o que permite reduzir o diâmetro 
do tôpo capacitivo. 

Só um estudo mecânico e económico 
poderá em última análise indicar a solução 
a adoptar. Em qualquer hipótese não será 
conveniente, como mostrámos, descer abaixo 
dos 50 m, 

Tensão na base 

A determinação da tensão na base é de 
importância capital para o desenho do 
isolador que deve sustentar a antena e 
isolá-la da terra. 

Como se sabe uma antena vertical pode 
ser alimentada de dois modos designados 
por série (fg. 10a) e shunt (fig. 10 b) que 
sob o ponto de vista do campo radiado são 
equivalentes. 

No caso (a) a f.e.m. de alimentação é 
ligada em série com a antena; no caso (b) 
à antena é arranjada em auto-transformador 
— a f,e.m. excita o primário abd e a 
antena tôda constitui o secundário abc, 
sendo ab a parte comum ao primário e 
secundário. 

Este dispositivo usa-se hoje pouco, mas 
tem a vantagem de dispensar o isolador da 
base pois a antena é ligada directamente à 
terra, 


Lsolador 


Porém, no caso da antena do Pôrto não 
é possível empregar a alimentação shunt 
porque a afinação do sistema dos dois radia- 
dores exige medidas eléctricas em que cada 
um déles tem que estar alternadamente 
isolado da terra. 

Temos por isso que conhecer qual a 
tensão que se vai desenvolver na base da 
antena quando ela fôr alimentada pelos 
10 kW do emissor. O método de cálculo 
que vamos empregar é o 3.º que indicámos 
no coméêço déste trabalho e conduz às 
seguintes expressões : 


a; 
Eat, UU o) MT] 
nº + cot?9 

E 
> PRN Bio hai 


em que R, e X, são as componentes resistiva 


e reactiva na base da antena e n== — sendo 
r 
R, a resistência de radiação referida ao ven- 
tre de corrente. Os valores desta resistência 
são dados pela curva da fig. 1 com aproxima- 
ção suficiente, isto é, com um êérro que po- 
derá, no tipo de antena que nos interessa, ir 
a 2º/, por defeito, como mostra um estudo 
mais complexo do que aquele que serviu de 
base à referida curva. Devemos contudo 
notar que para alturas inferiores a '/, de 


onda a curva está mais errada e por Isso 
tomámos nesses casos valores devidamente 
corrigidos. 

As expressões (11) e (12) supõem que a 
antena não tem tôpo capacitivo e portanto 
temos que as adaptar ao nosso caso introdu- 
gindo as seguintes correcções: 

1.º — Em vez de à tomaremos «a. 

23 À resistência de radiação não pode 
ser tomada como a correspondente a uma 
antena cuja altura fôósse « porque o tôpo 
capacitivo não irradia praticamente nada. 

Temos que corrigir R, e vamos fazê-lo 
por um processo que nos parece aceitável. 

Seja R a resistência de radiação referida 
ao ventre, correspondente à altura «a, r a 
correspondente à altura f mas referida à 
base, e 1, a corrente no ventre para a altura 
a (fig. 11). 

A potência total radiada por uma antena 
de altura « seria RI$ 


A potência radiada pela parte terminal 
£ seria r I2 sen? & visto que, admitindo uma 
distribuição sinusoidal, a corrente na base 
da porção É vale 1, sen É. À potência ra- 
diada por uma antena que tenha um tôpo 
capacitivo correspondente à posição É, será 
a diferença das duas e portanto 


P=RI—r K sen'6=R, K 


donde 
R.=R—r sen” É 


Notando que a curva da fig. 1 dá a resis- 
tência de radiação referida à base, para altu- 
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ras inferiores a 0,25) e que daí em diante, 
dá a resistência de radiação referida ao 
ventre, obtemos dela directamente R e r 
pois no nosso caso é É ==47º,5, Temos então 


R,=90 —9 sen* 47º,5 = 859 
Dispomos agora de todos os elementos 
para calcular a impedância nos dois casos 
que nos interessam. 


a) Antena tubular 


Neste caso era como vimos 4, = 3940 e 
portanto 


cot a==cot 152º, = — 0,916 


aplicando estes valores em (11) e (1 
mos 


2) acha- 


3,92 (1 40,916?) 


ARE é O ipi ia — 14850 
b 3,92? + 0,916 19 
3,92º — 1 0,916 | 
E ço pu UC arma 


3,92º + 0,916º 
a impedância na base será 
A — 148,5 + ) 270 
para a potência de 10 kw teremos uma cor- 


rente de 


'P 10.000. 
I=V/R=V 1885 — 8,25 À 


a que corresponde uma tensão de 
VI VR TR 
= 8,25 148,5? 4 270? 2540 V 
e nos picos de modulação a 100º/, teremos 
Vai 2,82>< 2540 — 7200 V 
b Antena trianguiada 


Nesta hipótese a impedância caracterís- 
tica será cêrca de 238,50 e portanto 
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/P |, /10000 
| =Vq=V 142 


V=11/R+Xº= 1875 y 


= "Md dA 


V mas = 2,82 >< 1875== 5300 v 

Vemos que a antena tubular é a que 
exige do isolador da base um maior esfôrço 
eléctrico, embora uma menor fadiga me- 
cânica. 

Pelo circuito eléctrico equivalente (fig. 12) 
vê-se que o isolador da base é uma capaci- 
dade em derivação sôbre a antena, através 
da qual convém que haja uma corrente 
mínima, para que as perdas também sejam 
míninas. 


Zs0/a dor — 


Fig. 12 


Deve pois o isolador ter um desenho que 
lhe dê a menor capacidade possível a ser 
ensaiado a uma tensão que podemos deter- 
minar pela regra da Comissão Electrotécnica 
Internacional, ou seja 


V.=2 V,+ 10000 


como a tensão de trabalho será 7200 v, 
teremos 


Ve==2>< 7200 + 10000 = 24400 volts 


e atendendo ainda a que o isolador será 
instalado num local perto do mar, podere- 
mos arredondar o número para 30000 V. 

Falta-nos agora determinar a tensão nos 
extremos das espias que formarão o tôpo 
capacitivo, afim de se escolherem os res- 
pectivos isoladores. 

Admitindo uma distribuição sinusoidal 
da tensão ao longo da antena, hipótese que 
é suficiente para êste fim, e notando no caso 
em questão teremos um nulo a meia altura, 
será 

V sen 42º 5== 7200 


e portanto 


7200 1200 
V = sn 405 — 0615” 10650 volts 


A tensão de ensaio dêste isolador será 
V.==2> 10650 + 10000 = 81 300 volts 


valor que poderemos arredondar para os 
40 000 v. 

Na hipótese da tôrre armada éste número 
é menor, ássim como o correspondente ao 
isolador da base. Haverá ainda neste caso 
que calcular o enrolamento que é intro- 
duzido em série com o tôpo capacitivo, isto 
é, determinar a indutância necessária e a 
tensão que terá que suportar nos extremos, 
problema que se resolve sem dificuldade, 

Podemos agora para terminar, resumir 
as condições a que devem satisfazer a 


antena, o isolador da base e os isoladores 
das espias capacitivas. 


Antena 


a) altura 50 m; 

b) tubular ou armada; 

c) se fôr armada, ter secção constante e 
um raio mínimo, com quatro montantes para 
dar maior número de espias à cabeça. 


Isolador da base 


a) tensão de trabalho — 7.200 V; 

b) tensão de ensáio — 30.000 V'; 

c) capacidade mínima ; 

d) esfôrço mecânico a determinar, depois 
de feito o projecto definitivo da antena, 


Isoladores das espias capacitivas 


a) tensão de trabalho — 10.650 V; 

b) tensão de ensaio — 40,000 V; 

c) esfôórço mecânico a determinar, depois 
de feito o projecto definitivo da antena, 


As tensões referentes aos isoladores são 
menores no caso da tôrre armada, como Já 
observámos. 


Seguis-se agora o V Capítulo do projecto, 
ou seja o desenho da rêde de ligação do 
emissor ao sistema radiante, mas é um 
estudo que não vale a pena realizar-se, sem 
estar de posse, por medidas directas, das 
características eléctricas dos radiadores. 
Deixaremos portanto esta parte em suspenso, 
aguardando a instalação das antenas no 
local de funcionamento. 
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Corrosão do ferro e dos metais ferrosos 


sob a acção das correntes eléctricas no solo 


Introdução 


Nas experiências cujos resultados vamos 
expor, propomo-nos estudar no laboratório 
os modos de corrosão do ferro e dos metais 
ferrosos sob a acção das correntes eléctricas 
no solo. Conhecem-se duas variedades destas: 
as correntes geradas expontâncamente no 
solo e as correntes vagabundas. 

Poldini (*), em um estudo consagrado às 
correntes expontâneamente geradas no solo, 
explica a sua existência e o modo da sua 
geração nos seguintes termos: «(Quando se 
mede em campo raso, por meio dum dispo- 
sitivo apropriado, a diferença do potencial 
eléctrico entre dois pontos do solo relativa- 
mente vizinhos, nota-se, em geral, que ela 
6 fraca, da ordem de alguns milivolts sóbre 
o comprimento duma centena de metros. No 
entanto, às vezes observam-se quedas de 
tensão anormais assaz bruscas, que podem 
atingir a ordem do volt sôbre 100 metros. 
O solo é, portanto, séde de fórças electro- 
motrizes que se manifestam expontânea- 
mente e às quais evidentemente correspon- 
dem derramamentos de corrente. São múlti- 
plas as causas das correntes geradas; 
bastaria a causa muito geral de que todos 
OS desequilíbrios da crosta terrestre, sejam 
êles magnéticos, químicos ou mecânicos, 
produzem fórças electromotrizes para justi- 
ficar esta afirmação. Está estabelecido que 


(1) Trabalho apresentado à Academia das Ciências de 
Lisboa, aos 21 de Julho de 1938. 

(2) Memóires de la Société 
Naturelles Vol. 6, N.º 1, 1985. 


Vaudoiso des Sejences 
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algumas das causas são cósmicas (erupções 
solares), ao passo que outras, mais locais, 
provém simplesmente de fenómenos assaz 
superficiais, tais como a electro-capilaridade, 
a circulação das águas, e evaporação, a ox1- 
dação dos minerais, etc,» 

Os efeitos destruídores das correntes 
espontâncamente geradas no solo são muito 
inferiores aos das correntes vagabundas que 
se produzem entre os aparelhos geradores e 
consumidores que têm um dos bornes ligado 
à terra. Estas últimas são principalmente 
provocadas nas rêdes dos carros eléctricos 
ou dos caminhos de ferro (alimentados por 
corrente contínua) e desempenham um papel 
importante na corrosão dos metais. Encon- 
tram-se (*) diferenças de potencial, que 
podem atingir até 40 volts, entre as condu- 
tas subterrâneas da é água e do gás e os carris 
dos carros eléctricos. Tais diferenças de 
potencial dão origem a fenómenos de elec- 
trolise e de transporte de metal, donde resul- 
tam perfurações dos canos e destruições 
importantes das peças metálicas existen- 
tes na zona destas correntes vagabundas, 
(Quando se considera o total dos desgastes 
que déstes factos resultam, compreende-se 
bem quanto êste problema prende a atenção 
dos engenheiros e dos químicos. 

O escopo das nossas investigações era 
obter dados de ordem qualitativa e é por 
ISSO que não será aqui dado nenhum valor 
numérico referente a aleumas centenas de 
ensaios feitos com o fim de explicar o modo 
de ataque. 

Numerosas experiências permitiram com- 


(*) Corrosjone dei metalli «Saperes 30 Set. 1997, Milão. 


parar os diferentes resultados qualitativos 
obtidos e salientar os seus aspectos caracte- 
rísticos. Elas foram feitas em condições que 
imitam, tanto quanto foi possível, os fenó- 
menos naturais, procurando interpretar os 
seus resultados como se os factos se tivessem 
dado no solo. 

Não se procedeu a medidas de precisão 
porque a corrosão é um fenómeno muito 
complexo: depende ela duma série de fac- 
tores, tais como a composição química do 
ferro ou dos metais ferrosos, a constituição 
física ou as modificações físicas sofridas an- 
teriormente pelo metal (esforços mecânicos, 
térmicos, ete.), assim como a constituição do 
meio corrodente (grandeza das partículas, 
pH, umidade, conductibilidade eléctrica, 
etc.). Do conjunto destas condições depende 
entre outros fenómenos o potencial metal- 
-solução. Existem, além disso, fenómenos 
secundários: efeitos termo-eléctricos e poten- 
ciais de contacto proveniente da heteroge- 
neidade das diferentes porções do sistema 
metal-solução, ou das própri ias partes do 
metal. É muito difícil, se não impossível, 
tomar em conta esta série de factores e 
notar os seus efeitos. E por isso que êste 
estudo é puramente qualitativo. 

Os resultados que damos no fim desta 
comunicação são gerais e podem-se aplicar 
a quási tódas as amostras de ferro ou de 
metais ferrosos assim como ao conjunto 
metal-terra. Teria sido melhorado êste tra- 
balho com dados numéricos ? Não, porque 
seria muito difícil reconstituir estas expe- 
riências obtendo os mesmos resultados quan- 
titativos. E com efeito difícil obter ferro on 
metais ferrosos que tenham sempre a mesma 
composição química e a mesma constituição 
física, ou que tenham passado pelos mes- 
mos estados físicos como as amostras utili- 
zadas no decurso das nossas experiên- 
cias. As mesmas dificuldades se apresenta- 
riam com as diferentes variedades de terra 
utilizada. 

Contudo, esperamos que as nossas inves- 
tigações possam contribuir para o estudo 
do ataque do ferro e dos metais ferrosos 
pela acção das correntes vagabundas e, por 
conseguinte, do fenômeno tão importante 
da corrosão. 


Generalidades 


a) Considerações sôbre a conductibilidade 
do solo. 


Mostram as nossas experiências sôbre a 
acção das correntes no solo, que se pode 
considerar a terra séca como um condutor 
de muito grande resistência cuja variação 
depende de numerosas causas. Como o solo 
é geralmente úmido, encontram-se sempre 
nele iões de tôdas as espécies, e é por isso 
que êle desempenha ao mesmo tempo à fun- 
ção de condutor e de electrólito. 

É por causa desta última propriedade 
que há néle transporte de iões e se dá o ata- 
que do metal na terra. Não sendo esta últi- 
ma homogénea na sua composição química, 
e na sua constituição física, o transporte 
dos iões não se faz nela nas mesmas condi- 
ções em tódas as direcções, o que produz 
desigualdades nos fenómenos da corrosão. 

Nas teorias que expomos neste traba- 
lho, fizemos abstracção completa da con- 
dutância do solo, pois ela não intervém no 
mecanismo da corrosão. Pelo contrário, liga- 
mos tóda a importância às propriedades 
electrolíticas do terreno. A-fim de simplifi- 
car a matéria, não consideraremos senão os 
iões metálicos e os iões hidrogénio ehidróxilo, 


b) Ensaios preliminares. 


Nestes ensaios fez-se uso do método colo- 
roscópico para localizar visivelmente as re- 
giões atacadas e as não atacadas das amos- 
tras de ferro. Eis um resumo dêste pro- 
cesso: (uando se coloca um pedaço de 
ferro numa massa de gelatina adicionada de 
algumas gotas de fenolftaleína, vêem-se apa- 
recer, nos pontos não atacados, superfícies 
vivamente coradas (reacção alcalina das 
regiões negativas). Para pôr em evidência 
as partes onde se dá a corrosão (regiões 
positivas), Walker (*) junta à gelatina, além 
da fenolftaleina, algumas gotas de ferrocia- 


(4) J. Amer. Chem. Soc. 29 p. 1257 (1909) 
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neto de potássio. Com esta adição as par- 
tes atacadas tomam uma forte côr azul de 
Turnbull, ao passo que as não atacadas se 
coram de vermelho. Este reagente combi- 
nado, conhecido sob o nome de «lerro- 
xil», permite observar visível e simultânca- 
mente a formação dos 10es hidroxilo e fer- 
roso. Segundo Cushman e Gardner(”) êle é 
pr eparado com um caldo aquoso de 1/2º/, 
de agar-agar fervido durante uma hora e 
filtrado, ks; que se juntam enquanto ainda 
quente, 2 ec. de fenolftaleína por cada 100 
e. Se o reagente assim obtido não tôr neu- 
tro neutraliza-se pela adição de algumas 
cotas de KOH déci-normal ou de HO] di- 
luído. Por fim, antes de a temperatura 
baixar, juntam-se ainda T cc. Rua soluto 
de ferricianeto de potássio a 1 º/,. Vasa- 
-se então uma delgada camada num vidro 


Nas nossas experiências as amostras de 
ferro, pulidas e desengorduradas com alcool 
foram submetidas não somente à acção 
do «Ferroxil», mas também à acção da 
corrente eléctrica. Os dispositivos experi- 
mentais (fig. 1) consistem em uma montagem 
compreendendo uma bateria duma dezena 
de volts, posta em série com um conjunto 
de recipientes, que são vidros de Petri, 
contendo cada um um pedaço de ferro 
imerso na massa gelatinosa adicionada de 
«Ferroxil». 

Após alguns minutos de passagem da 
corrente, nota-se nas amostras a aparição 
duma coloração azulada do lado que olha 
para o cútodo, ao passo que os polos nega- 
tivos, tanto os próprios cátodos como as extre- 
midades que olham para os ánodos, se coram 
de vermelho, Trata-se neste caso dum fenó- 


AZ Za; [7 
CS 
AAA A tr sm 


Nip. 1 


de Petri, que se resfria até à solidificação 
da massa gelatinosa, e sóbre esta coloca-se 
uma amostra. Vasa-se depois uma nova 
camada de soluto tépido de modo a cobrir 
os pedaços de ferro. Este método tem a 
vantagem de permitir a conservação durante 
meses, das amostras submetidas ao estudo, 
Notemos de passagem que existe um outro 
reagente descrito por Goldowski (*) que 
pode ser utilizado para conhecer a polari- 
dade do ferro assim como o pH das diferen- 
tes regiões. 


(*') Corrosion ánd Preservation of Iron & Steel; 
New York. 

(*JKorrosion und Metallschilta N.º 45, 128 (1937). 
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meno de polarização. Se a acção da corrente 
se prolongar durante algumas horas, veri- 
fica-se que sômente as extremidades das 
amostras são atacadas, tomando o aspecto 
duma bola azul carregada. Qualquer que 
seja a forma da bola, do ferro ou do aço 
utilizados, o resultado observado foi sempre 
o mesmo. 

A resistência do circuito sendo muito 
grande (10.000 a 100.000 ohms), uma pilha 
de 10 volts debita, no comêço da experién- 
cia, uma corrente da ordem de 1 Lai mili- 
amperes, Escusado dizer que os electrodos 
se polarizam e dão origem a bolhas de gás. 
Isto tem como resultado um aumento da 
resistência, e esta é a razão por que, ao fim 
de algumas horas, a corrente tende para 


zero. Para remediar éste inconveniente 
convém aumentar constantemente a dife- 
rença de potencial aplicado aos electrodos. 


A 


e depois colocadas por meio de pinças (afim 
de evitar o contacto das mãos) no fundo 
duma cuva de cristalização que tem os 
electródos fixados nos seus bordos opostos. 

As amostras de ferro devem estar no eixo 
dos electrodos, em relação aos quais elas são 
orientadas no sentido paralelo ou perpen- 
dicular(? (Figuras 3a e 3b). O recipiente é 
enchido de variedades de terras escolhidas 
dantemão e os electrodos são ligados à fonte 
da corrente. Nesta altura, um mili-amperó- 
metro intercalado no circuito (Fig. 4) indica 
uma corrente da ordem do miliampere. 
Logo que se introduz a água na terra, a 
corrente atinge 10 a 20 mA. Cada experiên- 
cia durou cérca de 100 horas e a corrente 
não ultrapassou 10 mA. A quantidade da 
electricidade debitada foi, por conseguinte, 
de cérca de 1 coulomb. 

No fim da experiência a amostra é lavada 
em água corrente afim de remover o exce- 
dente da terra. Observa-se então invarii- 


Fig. 3 


É interessante notar que apesar da fraca 
intensidade da corrente, se realiza o trans- 
porte dos iões e se nota duma maneira 
muito nítida a repartição da acção corro- 
siva. Damos acima (fig. 2) a reprodução 
duma fotografia obtida num ensaio prelimi- 
nar por nós feito antes de começar o estudo 
propriamente dito da corrosão na terra. 


c) Técnica das experiências feitas na 
terra. 


As amostras de ferro, de forma paralele- 
pipédica, são cuidadosamente polidas e 
desengorduradas sóbre tôdas as suas facetas 


o 
mÃ 


(7) As nossas experiências foram feitas nas duas posi- 
ções. Os ensaios são mais demonstrativos no caso & (ver 
figura 9). 


Fig. 4 
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velmente que uma das faces foi atacada, ade- 
rindo-lhe terra aglomerada com ferrugem, 
enquanto a face oposta permanecé intacta, 
embora às vezes apresente ligeiros traços de 
oxidação. Os 3 esboços que damos abaixo 
indicam como se realiza o ataque, conforme 
a posição da amostra em relação aos elee- 
trodos. 

Para ensaios comparativos, pôem-se em 
série varios recipientes contendo amostras 
nos diversos meios (terra diferente, pH do 
meio diferente, ete.). Este modo de proceder 
tem a vantagem de submeter tôdas as amos- 
tras de ferro às mesmas variações da 
corrente durante a mesma duração de tempo. 


O mecanismo do ataque do ferro sob a acção 


duma corrente eléctrica 


Quando se mergulha, num soluto ou meio 
contendo um electrólito, um pedaço de 
metal, éle põe em liberdade j0es nesse 
soluto. E baseando-se nesta teoria de Helm- 
holtz(*) e de Nernst (*), aplicável a todos 
os metais, que Whitney ("º) provou a sua 
teoria da corrosão electrolítica. Segundo 
éste autor, a corrosão seria uma função do 
potencial metal-solução. Eis a sua explica- 
cão: quando se imerge um pedaço de ferro 
num soluto contendo iões hidrogénio, D 
ferro passa em solução dando origem a iões 
ferroso Fe ++, Éste fenómeno é muitas ve- 
zes invisível, pois o hidrogénio liberado nem 
sempre aparece sob a forma de bôlhas o que 
é devido à grande solubilidade e ao grande 
poder de difusão dêste gás. As duas equa- 


(1) Wicd. Ann. 3189 (1899), 
(9) Z. phys. Chem. 4 129 (1899). 
(10) J. Amer. Chem. Soc. 25 297 (1905). 
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cões iónicas indicadas em baixo resumem o 
que acabamos de dizer. 


Fe—> Fe+++20(") 


Ainda que nós mergulhemos um pedaço 
de ferro num meio neutro, como a água 
distilada, do mesmo modo se dão as reacções 
precedentes. E sabido que a mais pura água 
contém 1 grama de iões hidrogénio por 10 
milhões de litros do seu volume. Às cargas 
negativas livres vão neutralizar as cargas 
positivas dos iões hidrogénio para dar hidro- 
cénio nascente. Há que notar que o oxigénio 


| 


5 


r 


da água não intervém neste mecanismo; 
pois que não existem na água ides O=, mas 
gim 10es OH”, São estes últimos que, com- 
binando-se com os ides Fe t+ dão e a a 
um composto intermediário Fe (OH), 
ferrugem, porque esta resulta da po 
de Fe (OT), pelo ar, que dá o oxido férrico 
Ie, O, produto final da corrosão, que se 
chama ferrugem. 
Pode-se resumir o mecanismo 

formação nas 5 equações seguintes : 


I HO — H++ 0H- 
[ Fe 


da sua 


-Fet+t+ 26 


De Ie II deduz-se: 
HI Fe +2H,0'7 Fet++ 
+ 20H + 2H* +20 
IV Fett+ 20H" + 2H*+ + 
+20 -—> Fe(0H), +] ly i 


(1H!) O sinal (5) representa uma carga negativa. 


V 2Fe(0H,+LO,-— Fe,O, + 2H,0 


Resulta daí, pois, que a corrosão não 
depende do oxigénio da água, como se 
admitia há muito tempo, mas sómente da 
concentração dos iões hidrogénio, ou, con- 
forme a terminologia corrente nos nossos 
dias, a corrosão é função do pH do meio, 
É fácil deduzir daí que as substâncias que 
aumentam a concentração dos iões hidro- 
génio, activam a corrosão, pois elas dimi- 
nuem o pH do meio, como fazem os ácidos e 
as misturas dos ácidos com sais; pelo con- 
trário, as substâncias que aumentam a 
concentração dos iões OH, e, por conse- 
guinte, o pH do meio, impedem a corrosão. 
Segundo Gardner e Cushman(”), a tensão 
de dissolução do ferro não é igual em tôódas 
as partes do metal. Esta irregularidade 
provém da sua heterogeneidade, do meio 
ambiente e do conjunto metal-solução. 
Os pontos de tensão máxima serão electro- 
-positivos em relação aos pontos em que ela 
é mínima. Uma corrente circulará se estes 
pontos forem postos em contacto por uma 
camada condutora. Quando esta camada é 
formada pela água, quanto maior fôr a 
conductibilidade eléctrica, mais depressa o 
ferro passará em solução nas regiões electro- 
-positivas, onde a corrosão será mais activa. 

Tendo esboçado o mecanismo geral da 
corrosão, resta saber como o processo acima 
descrito se modifica sob a influência duma 
corrente eléctrica produzida por dois elec- 
trodos mergulhados no meio em que se 
encontra o ferro. 

Tomamos um recipiente R (Figura 6) 
contendo dois electrodos de platina ligados 
a uma bateria P, um soluto neutro ou sim- 
plesmente água e um pedaço de ferro polido. 
À água está dissociada em iões H e OH. Sabe- 
-se que os iões H, carregados positivamente, 
se dirigem para o cátodo, ao passo que os 
iões OH, carregados negativ amente, vão 
para o ánoio. Consideremos o pedaço de 
ferro e o meio ambiente, assim como o des- 
locamento dos iões H e OH: o ferro passa 
em solução e dá origem a iões ferrosos car- 


(12) The Corrosion of Iron and Steel — New-York. 


regados positivamente; esta liberação de 
iões realiza-se sôbre tôdas as partes da su- 
perfície do metal se éste fôr homogénio. Os 
10es OH, carregados negativamente vão neu- 
tralizar a carga dos iões ferrosos e formar 
moléculas de hidrato ferroso ou ferrugem. 
Resulta daí que a parte do ferro que olha 
para o cátodo, que chamaremos A, ficará 
oxidada. 


Z320777K 
| ; 
dia MA 


aí 


Fig. 6 


Que se passa na parte B, situada do lado 
oposto? Os iões H, carregados positivamente 
dirigem-se para o cátodo e comunicam a 
sua carga positiva ao ferro, provocando a 
libertação de hidrogénio, As cargas negati- 
vas, postas em liberdade por tda a super- 
fície do metal, vão ser atraídas pela parte B, 
que retomará o sen estado neutro. Êste 
facto explica por que êste lado do ferro fica 
incólume ao passo que se dá a corrosão do 
outro lado. Tudo decorre, pois, como se o 
único efeito da corrente fôsse um ataque ao 
ferro no compartimento catódico. Todos es- 
tes factos têm sido verificados em numero- 
sas experiências. 

Resta agora ver como o processo decorre 
num meio ácido e num meio alcalino. 

Primeiro caso: Meio ácido — Antes de se 
falar do processo iónico, ficou dito que a 
corrosão do ferro era activada pela presença 
de ácidos e de misturas de ácidos e de sais. 
Consideremos, por exemplo, um pedaço de 
ferro mergulhado em água contendo ácido 
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sulfúrico. Segundo a egiiação IT, teremos: 
Fer =Fettr+20 a) 


Dontro lado, a teoria da dissociação electro- 
tica permite escrever: 


E.0—H*+-0H- b) 
H.S0,=>2H++S0,= 0) 


Combinamos a) e ec): as cargas iguais em 
valor absoluto e de sinal contrário vão neu- 
tralizar-se para dar o resultado bem conhe- 
cido: 


Fe + H,S0,c2Fett+2H++20+ 


+ SO — FeSO, + H,” 


Hacamos intervir a acção da corrente elée- 
trica: suponhamos como na fig. 6, o ánodo 
à esquerda e o cátodo à direita. Os iões H 
vão reconstituir o ácido sulfúrico, ao passo 
que os iões OH vão fixar-se sôbre a parte 
direita do pedaço de ferro, produzindo a 
ferrugem. O radical negativo do ácido não 
entra de modo nenhum no mecanismo da 
corrosão. (Juanto mais j0es H existirem, 
mais i0es ferrosos haverá que passam em 
solução, amplificando dêste modo o ataque 
ao ferro. 

Examinemos agora o segundo caso: Meio 
alcalino — Num meio alcalino, a concentra- 
ção dos iões H é mais fraca (pH>>7) do 
que num meio ácido (pH<7), e o número 
de 10es ferrosos que passam em solução é 
menor: a corrosão é reduzida. 

Às nossas experiências mostram, pois, 
claramente que a acção corrosiva duma cor- 
rente sóbre o ferro é amplificada num meio 
ácido e diminuida num meio alcalino. Na 
medida que os nossos ensaios tenham permi- 
tido determinar quantitativamente o grau 
de corrosão das nossas amostras, podemos 
afirmar que o ataque é inversamente pro- 
porcional ao valor do pH do meio ambiente. 


Parte experimental 
Aparelhagem 


Como fonte de tensão, baterias de acumnu- 
ladores foram dispostas em série para que 
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a diferença de potencial nos bornes fósse de 
cérca de 350 volts. Um dispositivo poten- 
ciométrico permitia ter à nossa disposição 
todas as tensões de O à 350 volts. Um vol- 
tímetro V (fig. 7) indicava, a todo o mo- 


Pá 
At-————— 


Fig. 7 


mento, a diferença de potencial entre os 
bornes do potencióômetro, enquanto um mi- 
liamperómetro munido de shunts permitia 
verificar as intensidades de corrente. Estas 
intensidades não ultrapassavam nunca 20 
mÃ, tendo nós trabalhado geralmente com 
uma intensidade constante de 5 mA. É 
indispensável a regulação por meio dum 
potencióômetro, porque a intensidade da cor- 
rente varia muito no decurso da experiên- 
cia: em certos casos a corrente que, no 
comêço era de 20 mA, caía a 1 mÃ ao fim 
de 15 horas. Esta variação da intensidade 
provém da polarização dos electrodos e 
da libertação de gás, que é absorvido pela 
terra e aumenta sensivelmente a resistência 
desta. 

Às experiências foram efectuadas em 
cuvas de cristalização de vidro de Jena, de 
S em. de diametro e 3,5 em. de altura. In- 
tencionalmente escolhemos recipientes de 
pequeno diâmetro para não haver grande 


distância entre os electrodos, que ficavam 
icérca de 8 em, um do outro. 

Os electrodos eram constituídos por pla- 
cas metálicas de superfície de 5><3 em. e 
de espessura de 1 a 2 mm. Utilizámos eléc- 
trodos de cobre, de zinco e de ferro. Em 
cada uma das cuvas de cristalização, os 
dois electrodos eram dum mesmo metal. 


Material utilizado 


As amostras tinham a forma de paraleli- 
pípido on de cilindro, sendo escolhida esta 


ou aquela forma conforme o género de 
ataque que desejávamos estudar. Os quatro 
esboços dados acima (fig. 8) mostram as posi- 
ções adoptadas nos nossos ensaios. Às amos- 
tras eram de ferro, ferro fundido e de aço. 
As variedades de terra que serviram para as 
nossas experiências foram em grande nú- 
mero: areia, saibro, lódo, terra de origem 
calcárea, terra negra das turfeiras, argila, 
marga, pó de tejolo, etc. Antes de serem 
utilizados, estes materiais eram peneirados 
afim de fornecerem um meio tão homogéneo 
quanto possível. 


= 
FA 


Fig. 8 


Resultados e conclusões 
As nossas experiências tinham por fim: 


a) estudo da influência do terreno sôbre 
o ataque 

b) influência do tamanho das partículas 
da terra sôbre o ataque 

c) influência do pH do solo sôbre o ataque 

d) influência do género do metal utilizado 

e) estudo do estado físico anterior do 
metal sôbre o ataque 

f)influência do tempo e da intensidade 
da corrente 


— 2 e cm 4 a 


Fig. q 
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a) Estudo da influência do terreno sôbre 
o ataque 


Tipo de terra | Género Observações 
| de metal 

GO PAS | Aço ...| Ataque vigoroso, com massa ade- 
| | vente (arcia e ferrugem). 

ATOiD: case. Ferro. | Mesmas observações, 

Marga cs... Aço... Ataque, com ferrugem: pouca 

| massa aderente. 
Marga...,..| Ferro.., Mesmas observações. 
ATRAS. 0. Aço ...| Depósito ferruginoso; ataque com 


pouca m assa aderente, 


Depósito poroso, com pouca fer- 
rugem, 


Po de tejolo., Aço... 

| 

Terra negra 

(turfa).... Ataque ligeiro; poucas picadas 
no metal. 


| 
| 
DÊ RissisdisA AÇO ... 


LOdO essas Ferro .. 


Ataque com massa aderente. 
Mesmas observações. 


Terra calecd- 


rea...» | Aço ...| Depositos com traços de ferrugem. 


Terra calecá-l 
rea. ..:+««| Ferro..| Picadas no metal com ligeiro 


depósito. 


=. 


b) Influência do tamanho das partículas 
de terra sôbre o ataque 


Fizemos uso sucessivo de areias cujos 
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orãos eram de tamanhos diferentes. Quando 
ela era fina, a parte atacada apresentava-se 
sob a forma duma massa aderente parda- 
centa, que se destacava facilmente sob a 
acção dum jacto de água. Essa aderência 


ma 


era mais forte quando os grãos de areia eram 


mais grossos. Mas se éles ultrapassassem o 
diâmetro de 2 mm, o ataque fazia-se sob a 
forma de arranhaduras e a massa aderente 
era quási nenhuma, 


c) Influência do p 7! do solo sôbre o ataque 


Qualquer que seja a espécie de terra uti- 
lizada, o pH desempenha um papel muito 
importante na corrosão produzida sob a 
acção duma corrente subterrânea. Determi- 
númos o pH por meio de indicadores. 
Tendo-o determinado antes da passagem da 
corrente, bastava juntar algumas gotas dum 
soluto de soda cáustica para o elevar a 
valores mais altos, ou gotas de ácido clorí- 
drico querendo obter valores mais baixos. 
Em cada ensaio o pH foi mantido constante 
no decurso da experiência. As nossas obser- 
vações permitem concluir que a alcalini- 
dade do meio diminue o ataque, ao passo 


Fig. 10 


Face olhando para o cátodo 


| — Meio neutro (pH = q) 

II— » básico (pH = 11) 
HI— » ácido (pH= 6) 
IV — O » tpH = E) 

REicá GE ; (pH= 5) parcialmente 
Úi=s 5 A fai es.4) imerso 


E E 


à a H II 
IV V Vl 


k 


que a acidez o aumenta, com relação a um 
meio neutro. Convém notar que é muito 
raro uma amostra de terra ter um pH=T. 
À corrosão é intensa no caso de o pH ser 
inferior a 5, e o ferro quási que não é ata- 
ado quando o pH é superior a 11. 


dd) Influência do género do metal utilizado 


Os ensaios não foram concludentes sóbre 
êste ponto. Em geral, todos os metais ferro- 
sos sofreram, com quási nenhuma variação, 
os mesmos efeitos de corrosão. 


e) Influência dos estados físicos anteriores 
do metal sôbre o ataque 


(Quando os pedaços de ferro fôssem aque- 
cidos ao rubro e depois arrefecidos lenta- 
mente, o ataque fazia-se com mais violência. 
Este último ressaltava melhor nos ensaios 
coloroscópicos. Do mesmo modo, se o ferro 


Fig. 11 


Face olhando para o ánodo 


| — Meio neutro (pH = 7 
1 » básico (pH = r1) 
I— >» ácido (pH= 5) 
ph mio Y su pa É parcialmente 
“ » cut 5 à Es 
VI— >» » (pH = 4) a 


tivesse sido batido a martelo na forja, o 
ataque era mais intenso do que nos casos 
de amostras que não tinham sido assim 
tratadas. 


[) Influência do tempo e da intensidade 
da corrente eléctrica 


O ataque aumenta com a duração e com 
a intensidade da corrente. (Quando as expe- 
riências, que normalmente duravam 100 
horas com um débito de 5 a 10 mÃ, eram 
prolongadas durante algumas semanas, as 
amostras sofriam um ataque que as des- 
truía, Era então difícil comparar os resul- 
tados obtidos. 

Os resultados até aqui obtidos não nos 
parecem desprovidos de utilidade prática. 
É por isso que contamos prosseguir nas 
nossas investigações e estudar os fenómenos 
acima descritos sob o ponto de vista quan- 
titativo (tanto quanto possível), 
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A NOVA ESTAÇÃO MARÍTIMA 
DE ALCANTARA 


PELO ENG. civIL (1. S. 7) TOMAZ DE SOUSA EIRÓ 


Adjunto do Delegado da D. G. E. M. N. nas Obras das Estações Marítimas de Lisboa 


Encontra-se concluída a Nova Estação 
Marítima de Alcântara — à qual dizem res- 
peito as fotografias que se podem observar 
nas capas dos números 120, 123 e 136 da 
revista « Técnica» — grande edifício inte- 
grado no plano geral de urbanização dos 
careaolatidá do pórto de Lisboa e que per- 
mitirá o regular funcionamento dos serviços 
que lhe são próprios dentro dos mais mo- 
dernos princípios de confórto e de ordem. 

Com esta construção acabam para sempre 
os espectáculos, até agora correntes, de 
guindastes e vagonetas carregadas a atro- 


ramente livre. E ainda por esta galeria 
(fig. 1), distanciada de dezóito metros do 
coroamento da muralha, que se fará o em- 
barque e desembarque dos passageiros e da 
sua bagagem de cabine, para o que se utili- 
zarão pontes montadas sôbre pórticos que, 
rolando paralelamente ao edifício, estabele- 
cem a ligação com um dos ideas supe- 
riores dos paquetes. 

A existência da galeria de embarque e 
desembarque levou a instalar no primeiro 
andar e com ligação directa para ela os 
serviços alfandegários para a revisão das 


Fig. 5 — Preparação da cofragem parata abóbada 


pelarem quem assiste à chegada ou partida 
dos barcos, pois que as pessoas em tais con- 
dições tomarão lugar numa galeria situada 
a geis metros de dltura a, 20 nGrel do primeiro 

andar da estação, ficando assim o cais intei- 
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bagagens de cabine (fig. 2),0 grande «hall» 
com as suas instalações anexas (fig. 3) — 
correios, turismo, câmbios, venda de tabacos, 


jornais e livros — a secção de venda de lem- 


branças e o bar-restaurante. Encontram-se 


NOVA ESTAÇÃO MARÍTIMA DE ALCANTARA 


Fig. 1 — Aspecto da galeria de embarque e desembarque 


Fig. 2— À grande sala da alfândega, no 4.º andar 


MIMI 
GIMME 


Fig. 3 — O «hall» principal. As superfícies entre as pilastras aquardam 
as pinturas a fresco 


O vestibulo de entrada 


Fig. 4 


ainda neste piso instalações sanitárias para 
as primeiras classes, gabinetes dos chefes 
da estação e da secção aduaneira, secretaria 
da alfândega, o serviço de sanidade marí- 
tima e bem assim as dependências da ter- 
ceira classe que compreendem, além do 
«hall» privativo, uma cantina, uma sala de 
espera e dois grupos de instalações sani- 
tárias. 

Os serviços que não necessitam de con- 
tacto directo com o grande público foram, 
por sua vez, alojados no rés-do-chão, onde 
se encontram, além da grande sala da alfân- 
dega destinada às bagagens de porão, as 
instalações privativas do pessoal de cais, 


pisos da gare faz-se por duas amplas esca- 
darias: uma privativa da terceira classe e 
a outra pondo em comunicação o grande 
«hall» com o vestíbulo de entrada. É neste 
vestíbulo de entrada (fig. 4) que, em escri- 
tórios apropriados, se encontram instalados 
os empregados das agências de navegação 

e de excursões e os das companhias dos 
pa de ferro, destinados a auxiliar os 
viajantes, 

“ara maior comodidade do público está 
o edifício dotado com um pequeno ascensor 
e ainda um monta-cargas para dois mil 
quilos que põe em comunicação directa a 
sala de alfândega do primeiro andar com 


Fig. 6 — Um 


as do pessoal aduaneiro, diversas salas para 
og serviços da Administração Geral do 
Pórto de Lisboa, etc, 

Para o caso de barcos de pequeno calado 
que acidentalmente tenham de atracar junto 
a êste edifício, em ocasiões de maré-baixa 
que lhes não permita estabelecer ligação 
com a galeria, existe no rês-do-chão um 
acesso directo ao cais assim como uma 
pequena sala de revisão de bagagens, evi- 
tando-se assim que os passageiros depois 
do seu desembarque sejam obrigados a subir 
ao primeiro andar da estação. 

Excepção feita de uma pequena escada 
de serviço interno, a ligação entre.os dois 


aspecto dos preparativos para a betonagem da abóbada 


a do rés-do-chão, 
bagagens ou a rua, 


o depósito de pequenas 


Fundações 


Tratando-se dum muro-cais descontínuo, 
as acumnlações naturais e artificiais que 
tormam o terrapleno em que se construiu o 
edifício só se encontram retidas pelo prisma 
de enrocamentos; e como é impossível 
garantir que éste prisma já tenha atingido 
o seu estado de equilíbrio e que não renham 
a dar-se deslocamentos das pedras que per- 
mitam a saída de algumas terras, houve 
necessidade de fundar a construção sóbre a 
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AA: 


Falo 


Fig. 7 — Um dos pórticos recebendo as vigas de apoio 
da abóbada 


formação basáltica de Lisboa. Emprega- 
ram-se para isso 5.000 metros de estacas 
— moldadas no terreno pelo sistema «HF ranky » 
mas nas quais não foi admitida qualquer 
transmissão de carga por atrito lateral —que 
atingiram a formação basáltica entre 13,80 
e 22.50 metros abaixo do nível do solo. 

As estacas, em número de 51 de 600 
milímetros de diâmetro (*) e de 268 de 406 
milímetros de diâmetro (*) foram, conforme 
as cargas a fundar, reiinidas aos grupos 
de duas a cinco por meio “de sapatas cal- 
culadas pelos processos indicados no «Me- 
mento provisoire de controle des fondations » 
do «Bureau Securitas». Ligando tódas estas 
sapatas entre st construiram-se vigas de 
travamento que foram aproveitadas para 
fundação das paredes de enchimento. 


Superestrutura 


A estrutura do edifício é imteiramente de 
betão armado, vindo tódas as coberturas, 
pavimentos e lintéis descarrega 
pilares, sendo assim as alvenarias apenas 
simples enchimentos. "Fem particular inte- 
résse esta estrutura por dela se ter tirado 
partido sob o ponto de vista arquitectó- 
nico, apresentando-se por isso à vista. Assim, 
por exemplo, quem estiver na sala da alfân- 
dega do primeiro andar (fig. 2) e observar 
a sua cobertura, facilmente reconhece que 


sôbre os 


(*) Dimensão exterior dos tubos utilizados. 
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esta foi obtida por uma abóbada de betão 
armado fig. 5 e 6 — com dezóito metros de 
vão e dois metros e trinta de flecha — encas- 
trada em grandes vigas de bordadura (fig. 7) 
que transmitem a sua impulsão a uma série 
de pórticos. Estes pórticos (fig. 6 e Sjgraças à 
disposição adoptada no vigamento do pavi- 
mento, tém as suas impulsões na base elimi- 
nadas pelas vigas que também lhes servem 
de tirantes e desta forma, abaixo do pri- 
meiro andar, já as colunas estão sujeitas 
exclusivamente à compressão simples. 


ig. 8— À armadura da coluna de um dos pórticos 


À parte da estrutura que mais interésse 
disperta é, sem dúvida, a da cobertura do 
vrande « hall». 

O grande «hall» (fig. 3), de 18,20 por 
18,20 metros e com quinze metros de pé 
direito, enconta-se coberto por uma cúpula 
de betão armado de seis centimetros de 
espessura e isto graças a uma engenhosa 
concepção que, tirando partido das duas 
sancas — de ventilação e de iluminação — 
conseguiu que a cúpula só tivesse doze 
metros e meio de vão (fig. 9). Assim, foi 
esta delgada lage cintada por uma viga 
circular (fig. 10) que se apoia, em quatro 
pontos diametralmente opostos, sóbre umas 
grandes vigas em forma de IL, invertido, 
que alojam a sanca de ventilação. Estas 
vigas (fig. 11), com dois metros por dois 
metros e vencendo um vão de quinze metros 
vão descarregar sôbre quatro outras vigas, 
estas em forma de U invertido, dentro das 
quais se encontra instalada a sanca de Jn- 
minação. Dão apoio a esta última série de 


Fig. q — Esquema da estrutura de suporte 
da cúpula 


vigas quatro grandes pilares em forma de L, 
graças aos quais, com um vão real de quinze 
metros, se vencem 18,20 metros. Honve o 
cuidado, a fim de respeitar as hipóteses de 
cálculo que admitiam as duas pernas do U 
em iguais condições, de não apoiar as 


pernas exteriores nos pilares intermédios é 
de fazer com que as interiores tivessem 
também quinze metros de vão, o que se 
conseguiu com a construção de consolas no 
plano bissector do ângulo diedro dos pila- 
res, as quais ficaram escondidas pela sanca 
de iluminação. 

Transversalmente encontra-se o edifício 
cortado de alto a baixo por várias juntas de 
dilatação espaçadas de menos de vinte e 
sete metros. Estas juntas, cuidadosamente 
estudadas e executadas, impuzeram a utili- 
zação de certos dispositivos mais ou menos 
curiosos como, por exemplo, os pratos e 
meios pratos de ferro laminado (fig. 12) em- 
pregados com o fim de dispensarem a cons- 
trução de pilares gémeos nas juntas de 
dilatação, o que acarretaria maior dimensão 
déstes e portanto menor elegância. 


Impermeabilizações e isolamentos acústico 


e térmico 


Na maior parte do edifício, coberto por 
superfícies curvas que até certo ponto se 
deviam considerar como fazendo parte das 
fachadas, não era possível recorrer a qual- 
quer espécie de impermeabilização que não 
fósse a do próprio betão. Para êste efeito, 
além de se ter empregado uma dosagem em 
cimento de trezentos e cinqiienta quilos por 
metro cúbico de betão em obra, a que se 
adicionou diatomite em quantidade igual a 
cinco por cento do pêso de cimento, houve 
também o cuidado de se fazer o estudo gra- 
nulométrico dos materiais inertes de forma 
a corrigi-los e doscá-los o melhor possível. 
lEmpregaram-se assim na dosagem cinco 
alibres diferentes de materiais inertes — 
murraça, granito, areia britada, areia do 
AHeite e diatomite. O êxito alcançado com 
éste estudo granulométrico está comprovado 
pois já decorreram vinte e nove meses 
depois da betonagem da cúpula de seis cen- 
tímetros de espessura sem que nela tivesse 
aparecido qualquer pequena infiltração. 

Na abóbada, por se tratar dum grande 
volume, houve a necessidade de criar juntas 
de betonagem que, apesar de todos os 
cuidados a elas dispensados, deram os únicos 
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pontos de infiltração em tóda à constrnção, 
mas mesmo estes já estão priticamente des- 
truidos. 

A adição de diatomite ao betão contribuim 


também bastante para o bom aspecto que se 


conseguiu dar às superfícies curvas, que 
ainda hoje figuram sem qualquer revesti- 
mento. 


, q LUSA a 
pa A e | 
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Fig. ro—Montagem das espiras na viga circular da cúpula 


Tódas as restantes coberturas, por serem 
planas, levaram uma impermeabilização 
«Rok», apesar de betonadas em condições 
idênticas às atrás descritas e de terem estado 
por vezes alagadas sem acnsarem infil- 
trações. 

Entre as lages que servem de pavimento 
ec Os seus revestimentos imterpôs-se uma 
camada de jórra argamassada com cimento 
(traço 6:1) e com cérca de seis centímetros 
de espessura, a qual, além de facilitar bas- 
tante a instalação de tubagens — como, por 
exemplo, as de alimentação dos pontos lumi- 
nosos do pigo inferior — deu por pouco 
dinheiro e com pequeno pêso um isolamento 
que evita bastante a vibração da lage pro- 
vocada pelo movimento do público nesse 
pavimento. 

Ainda com o lim de atenuar as desagr: 
dúveis ressonâncias das construções de betão 
armado, tôdas as lages foram betonadas 
sôbre uma camada de aglomerado de cortiçs 
com polegada e meia de espessura, a qual, 
nas coberturas, deu ainda certa vantagem 
no que respeita a isolamento térmico. 
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Acabamentos 


A parte o sóco de cantaria que rodeia o 
edifício, tódas as superfícies exteriores, 
num total de 6.300 metros quadrados, foram 
rebocadas a argamassa de cimento e areia 
(1:4) e revestidas com produto «Simile», 
ísto é, com uma argamassa especial de 
cimento branco contendo certa percentagem 
de sarrisca e uma substância colorante. 

Interiormente, quási tôdas as paredes e 
tectos foram guarnecidos a massa de areia 
que, nas divisões em contacto com o público, 
foi pintada à pistola com tinta «Matroil», 
As dependências principais foram ainda 
valorizadas com mármores em revestimento 
de pilastras e algumas serão decoradas com 
pinturas a fresco, Às escadas de serviço, 
assim como corredores e instalações sanitá- 
rias, têm as paredes revestidas a azulejos. 

Nos pavimentos, e consoante o fim e 
importância do local, foram empregados 
múrmores, mosaicos cerâmicos, madeiras de 
macacaúba e sicupira, marmorite e beto- 
nilha. 

Pelos bons resultados obtidos tem parti- 
cular interêsse a forma como foi executada 


Fig. 11 — Armaduras das vigas L e U, observando-se os 
septos que ligam as duas pernas do U, e os poços de 
visita à sanca de iluminação 


a betonilha de 556 metros quadrados que 
pavimenta a sala da alfândega da bagagem 
de porão, 

Depois de preparado convenientemente o 


A EA pe 


RE 5525752 2.84:85 59 555825/5, VEM ZA EEZA * 
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| 


Fig. 12 — Detalhe dos pratos de ferro laminado empregados 
nas colunas da galeria que coincidem com as juntas 
de dilatação 


terreno, cobriu-se êste com uma armadura o traço 1:3:6 cujo acabamento superior, 
de ferro de um quarto de polegada de em cêrca de três centímetros de espessura, 
diâmetro, formando malha quadrada de doze foi feito no mesmo dia com o emprêgo de 
centímetros de lado, e com ela a meia altura betonilha (1:2) muito bem apertada e afa- 
foram betonados painéis de 27 002" 25x cada à colher. Obteve-se assim uma série 
x0" 15; para isso empregou-se betão com de painéis isolados entre os quais se beto- 
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naram os restantes que, à parte a armadura 
que é contínua, ficaram separados uns dos 
outros pela interposição duma delgada fólha 
de féltro alcatroado. Desta forma conse- 
guiu-se um pavimento barato, com bom 
aspecto e muito rijo, sem se ter observado 
qualquer fenda nem levantamento dos cantos 
dos painéis, 


* 
* * 


A Nova Estação Marítima de Alcântara, 
com a Nova Estação Marítima da Rocha do 


Conde de Obidos — esta ainda em cons- 
trução mas devendo funcionar de forma 
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idêntica à primeira — solucionam lógica- 
mente o problema das Estações Marítimas 
de Lisboa. De facto, apresentando-se neste 
local duas zonas de muros-cais de grandes 
fundos separadas por cérea de um quiló- 
metro de fundos menores, criaram-se edifí- 
cios centralizadores do movimento de passa- 
geiros nos dois locais que permitem a 
atracação dos grandes paquetes transatlân- 
ticos; e para ambos os edifícios, cuja capa- 
cidade de utilização depende da extensão 
das respectivas galerias, previu-se o prolon- 
gamento destas de forma a tornar possível 
a ligação simultânea de três paquetes com 
cada uma das estações. 


BOMBAS CENTRÍFUGAS 


por ACÁCIO PEREIRA AMARO 


(Do Curso de Engenharia Mecânica) 


O que a seguir expomos, não tem outro mérito que não seja 
a novidade do assunto, na nossa Escola, 

Na exposição da marcha de cálculo, seguimos a orientação 
dada por L. Ouantz no seu livro «Bombas centrífugas». Apre- 
sentamos seguidamente o cálculo e projecto duma bomba de alta 
pressão, para alimentação duma caldeira. 


1) — Noções gerais sôbre o funcionamento. 


As bombas centrifugas, como o seu nome 
indica, aproveitam a fôrça centrífuga do movi- 
mento de rotação, para obter o trabalho neces- 
sário para a elevação da água, ou doutro líquido 
qualquer. 

No interior do corpo de bomba, fig. 1, gira 
uma roda hidráulica a grande velocidade; a 
água situada entre as suas pás é arrastada, 
sendo-lhe transmitida uma fôrça centrífuga que 
a impulsiona contra as paredes do corpo da 
bomba, até à tubeira de pressão, criando-se 
simultâneamente uma depressão na tubeira de 
aspiração. É assim aspirada certa quantidade 
de água; como esta aspiração é contínua, temos 
também uma elevação continua, 

À aspiração produz-se devido ao facto da 
existência da pressão atmosférica, uma vez 
criada a depressão na tubeira de aspiração, a 
pressão atmosférica obriga a água a subir. 
Como uma atmosfera corresponde a 10,33” de 
coluna de água, será esta a altura máxima teó- 
rica de aspiração. Porém, devido às resisten- 
cias hidráulicas, e à perda que se produz para 
dar lugar à energia cinética que a água neces- 
sita para se deslocar, a altura prática de aspi- 
ração não vai além de H,==8m, tomando éste 
valor para construção cuidada. 

Um dos principais inconvenientes destas 
bombas é a impossibilidade de normalmente 
arrancarem a sêco, isto é, quando o corpo da 
bomba e a tubeira de aspiração não estejam 
cheios de água. 


Há, porém, disposições especiais que permi- 
tem arrancar a sêco, aparecendo assim as cha- 
madas bombas centrifugas de aspiração auto- 
mática. Uma destas disposições consiste em 
pôr em comunicação a câmara de aspiração da 
bomba com uma bomba especial de aspiração 
de ar. Esta segunda bomba move-se coman- 
dada pelo veio principal. No momento de ar- 
ranque, corta-se a comunicação da câmara de 
aspiração com a tubeira de pressão, e estabe- 
lece-se assim uma depressão suficiente para 
efectuar o arranque da bomba. 

Com as bombas centrifugas também está 
limitada a altura de impulsão, Geralmente pode 
contar-se com uma altura de impulsão H, , até 
100 m, por andar, isto é, por cada roda empre- 
gada. Evidentemente que esta altura dependerá 
de muitos factores, como seja número e forma 
das pás, diâmetro da roda e muito principal- 
mente da velocidade desta. As bombas centrí. 
fugas podem classificar-se segundo a altura de 
impulsão, e então temos bombas de baixa 


“pressão para H, até - 15 m, de média pres- 


são até » 4om e de alta pressão para além 
dêste valor. Ainda segundo o número de 
rodas chavetadas no mesmo veio, podem ser 
de um ou vários andares, empregando-se 
estas últimas para elevações a grandes alturas. 
Para a elevação de grandes caudais, podem-se 
prever várias rodas em paralelo. Ainda a aspi- 
ração se pode efectuar por um ou pelos dois 
lados da roda, figs. 1 e 2, e podem as bombas 
ser ainda de eixo vertical ou horizontal, e sem 
ou com roda directriz, figs. 2 e 3. Nas bombas 
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sem directriz, a roda encontra-se dentro de 
uma câmara de pressão chamada difusor, 
A forma da pá e o seu número, são condi- 


Fig. 3 


cionados pelo regime de trabalho da bomba; 
as bombas centrifugas de alta pressão cons- 
trorem-se geralmente de vários. andares; con- 
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forme a altura de impulsão, assim fazemos va- 
riar o seu número, podendo-se chegar a 10 (!). 
Aqui, a entrada faz-se por um só lado. Na fig. 4 


Fig. 4 


está representada uma destas bombas, que é 
tambem o tipo do exemplo adiante calculado. 


2) — Cálculo das bombas e traçado das pás. 
| — Movimento da dgua dentro da bomba. 


Para estudar o movimento da água dentro 
de uma bomba, tem de se tomar em conside- 
ção a velocidade relativa que será aquela que 
um observador regista se for solidário com o 
movimento da roda, a velocidade de transporte, 
que será a velocidade resultante do mesmo 
movimento, e a velocidade absoluta, que sabe- 
mos da mecânica ser igual à soma vectorial 
das outras duas. Designaremos por «ww a velo- 
cidade relativa, u a velocidade de transporte e 
c a velocidade absoluta. Desde já e de uma 
vez para sempre fica assente que todos os ele- 
mentos referentes a um ponto situado antes da 
entrada da roda será afectado do índice zero; 
um ponto situado à entrada, índice um ; à saída, 
indice dois; os elementos de um ponto poste- 
rior à saída da roda são afectados pelo índice 
três. Ainda, os ângulos formados por ceu e 
por w e o sentido negativo de w, serão repre- 
sentados respectivamente por « e 2. As com- 
ponentes tangencial e radial da velocidade 
absoluta serão respectivamente c. cos «=, 
e Csen q=0. 


(1!) Já se constróiem bombas com 20 andares, fun- 
cionando a 3000 rot'm, para uma elevação de 2000 m, 
com um rendimento de 80º/p. El 


a a 


Considerando a marcha normal da bomba, 
notaremos que a água entra na roda axial- 
mente, pela sua parte central de diâmetro D,, 
com velocidade absoluta c,. 


Fig. 5 


A água em seguida sofre uma mudança de 
direcção, passando o seu caminho a ser radial, 
aqui possue a velocidade absoluta c,. 

Em construção normal, o diâmetro D, da 
circunferência em que existem os pontos de 
entrada das pás, faz-se igual a D,. E temos 
então a velocidade de transporte u,, que não 
é mais que a velocidade tangencial dos referi- 
dos pontos. 

A velocidade c; divide-se em duas compo- 
nentes, das quais uma é uj e a outra w4, que 
é a velocidade relativa de entrada. Para que 
a água penetre sem choque nas câmaras que 
as pás formam, é evidente que é necessário 
dar a estas, à entrada, a direcção de wi, 
direcção que é definida pelo ângulo f«, tirado 
do paralelogramo das velocidades. 

Em consegiência da variação da secção da 
veia líquida, e da curvatura da pá, temos à 
saida a velocidade relativa wa, dirigida se- 
gundo o ângulo £s. Compondo ws com us, 
velocidade periférica da roda, obtemos cs; é 
segundo a sua direcção que a água deixa a 
roda. Se a bomba é provida de roda directriz, 
daremos às pás directrizes uma inclinação 
aproximada à de cs. 


MH— Equação fundamental das bombas cen- 
trifugas. 


Sabe-se da hidráulica, que nas condições da 
fig. 6, se verifica 


- vê vê 


SE te Be de 
Isto é, a altura estática h. é igual à soma da 
altura piezométrica, e da altura correspondente 


Fig. 6 


à velocidade. Por outras palavras diremos que 
da energia potencial armazenada no recipiente. 


uma parte foi utilizada para se obter a energia 
2 


vV 
cinética Sr e outra permaneceu sob a forma 


potencial hy, e que poderá ser positiva ou ne- 
gativa, 

Como já se disse, o trabalho necessário para 
elevar a água, é obtido por meio da fôrça cen- 
trífuga que se desenvolve pelo movimento da 
roda, esta fôrça centrífuga é dada por 


C=mo'r 


em que as letras têm o significado de todos 
conhecido, 
Como nos referimos sempre à unidade de 


A a E I 
pêso, isto é, 1 kg de água, temos ps e 


obtemos o valor médio da fôrça centrífuga 
utilizando o raio médio, 


iu Ri + Ro 
aid 
sendo, fig. 5 
Ri Segs E Rs = Da 
2 2 
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